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盖层特性对 CO2 埋存逃逸速度的影响
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摘 　要 : CO2 地下埋存盖层逃逸是判定其埋存可行性的重要因素之一。通过理论分析分别建立了盖层渗透、盖层
裂隙或者油井、盖层扩散三种气体逃逸与盖层特性之间的关系 ,并进行了盖层特性对三种逸出方式的影响分析 ,以
及三种逃逸快慢之间的对比。结果表明 :初期以渗透逃逸为主 ,但随着埋存年限的增加 ,气体盖层渗透减弱 ,扩散
逃逸占主要地位。
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埋存气初始压力为 pi ,体积为 V 0 ,气体量为 n0 ,
温度为 T ,粘度为μ,渗透系数为 K ,渗透面积为 A 。
具有启动压力的非线性渗流方程 :
v = - Kμ ¨ p (1 -
G
| ¨ p |
) , | ¨ p | > G
v = 0 , | ¨ p | ≤G
(1)
气体状态方程 :






1 - (1 - α) exp ( - βt)
(3)
式中 :α = pc
p i
,β= KA p cμV h
,
可以看出 ,当埋存时间 t → ∞, n∞ = an0 ,气体
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盖层渗透假设条件不变 , p ( t) > pc 时 ,气体单
位时间渗透量 :
q( t) = -
KA
μ













1 - (1 - αγ) exp ( - βt)
(5)









当 p ( t) ≤pc 时 ,气体单位时间渗透量 :

























突破压力与埋存气体压力相等时 ,即 n =αn0 时 ,临
界时间为 :
























dn( t) = -
DA
V i h




初始条件 : t = 0 , n = ni ,
埋存气体扩散剩余量与时间及盖层特性的关系 :
n( t) = ( ni -
DAρc0 V i
M






　　扩散结果是盖层上下 CO2 浓度平衡 ,扩散速度
取决于盖层扩散系数、扩散面积、厚度与 CO2 埋存
体积量。
3 　盖层特性对 CO2 埋存量及逃逸速
度影响分析
　　盖层特性的选择以 pi = 20 MPa , pc = 10 MPa ,
μg = 1 ×10 - 5 Pa ·s , h = 200 m , hw = 100 m , A = 1
m2 , Kg = 10 - 14 m2 , Kw = 10 - 11 m2 , D = 5 ×10 - 10




选取渗透率分别为 10 - 13 m2 、10 - 14 m2 、10 - 15
m2 ,计算发现盖层渗透率增大 ,最终逃逸量不变 ,而
逃逸速度增加 ,如图 1。我们选取的地层参数如下 ,
渗透率为 10 - 15 m2 时一万年以内气体逃逸量小于
10 % ;渗透率为 10 - 14 m2 是近似一万年逃逸 10 %的






pc = 5 MPa、10 MPa、15 MPa ,即 pc/ pi = 0. 25、0. 5、
0. 75 ,气体逃逸总量会随突破压力与注气压力比值
的增大而减小 ,而逃逸速度加快 ,如图 2。同样取一
万年埋存气体 10 %的逃逸量为评价好坏的标准 ,在
pc = 10 MPa 以上的突破压力下盖层有较好的封闭






压力的值分别取为 p = 10 MPa、20 MPa、30 MPa ,
可以看出初始压力越大 ,气体逃逸总量不变 ,而气体
逃逸加快 ,如图 3。同样以一万年以内气体逃逸量








当油井渗透率 Kwell = 10 - 10 m2 时 ,气体逃逸速度明
显加快 ,气体埋存年限大大降低 ,如图 4。
图 4 　裂隙或油井对埋存气体逃逸的影响曲线
选取油井或裂隙渗透率 Kwell = 10 - 12 m2 、10 - 11
m2 、5 ×10 - 11 m2 ,其中 Kwell = 10 - 12 m2 、10 - 11 m2
时 ,渗透下降速度相差不大 ,而 Kwell = 5 ×10 - 11 m2






最大 CO2 扩散量。选取扩散系数分别为 D = 10 - 10
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The Effect of the Characteristics of Cap on the Escaping Velocity of CO2
ZHAN G Xu hui1 , L U Xiao bing1 , L IU Qing jie2
(1. Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 　100190 ;
2. Research Institute of Pet roleum Exploration and Development , Pet roChina , Beijing 　100083 , China)
Abstract 　Cap rock escaping f rom the carbon dioxide underground storage reservoir is one of the most important standards for
storage feasibility. The relationship between the cap rock seepage , aperture or oil well , diffusion and cap rock characteristics is
established through theoretical analysis , the influence of cap rock characteristics to three escaping modes is investigated also ,
meanwhile , the comparison of escaping velocity is done. It is shown that at the first stage , percolation is the main mode of es2
caping. However , with the increasing of duration , diffusion becomes dominant .
Key words 　cap rock escaping , breakthrough pressure , permeability , diffusion coefficient
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